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$E 要 : 氮 素 和 水 分 是 影响 荡 漠 植物 生长 的 重要 因素 ,T 


i 全 球 变化 主要 驱动 因素 的 毛 沉 降 和 干旱 会 直接 改变 土壤 


中 这 2 种 资源 的 可 利用 性 。 以 塔克拉玛干 南 缘 优 势 植物 琉 叶 骆驼 刺 (Alhagi sparsifolia Shap.) 一 年 生 幼苗 为 研究 对 
象 ,设置 了 盆栽 试验 。 通 过 添加 不 同 水 平 的 N 肥 和 水 分 ,用 于 模拟 不 同 水 乎 的 N 沉 降 速率 (0, 3.0, 6.0, 9.0 gm a) 


和 水 分 条 件 ( 干 旱 和 充分 水 ) ,探究 这 2 种 因素 对 骆驼 刺 叶 
含量 外 ,N 和 水 分 添加 独立 或 交互 作用 影响 骆驼 刺 叶 片 和 和 


片 与 细 根 化 学 计量 特征 的 有 影响。 结果 表明 :(1) 除 叶片 P 


根 的 养分 状况 。 和 干旱 条 件 下 ,N 添 加 显著 降低 了 叶片 N、 


Mn „Zn „Cu 等 元 素 含量 (P<0.01) ,而 在 一 定 程度 上 提高 了 细 根 对 这 些 元 素 的 吸收 ;(2) 骆驼 刺 细 根 中 富 集 着 Mn Zn, 


Cu Fe 等 微量 元 素 ,而 将 NP 、K 等 大 量 元 素 更 多 地 分 配给 


叶片 ;(3) 干旱 胁迫 条 件 下 施加 3.0 gm”…a ,水 分 充足 条 


件 下 添加 6.0 g-m”? a" 29.0 gm *…a', 可 以 显著 绥 解 骆驼 刺 细 根 的 N 限 制 (N:P<14);(4) 骆驼 刺 叶 片 和 细 根 的 营养 
元 素 在 器 官 内 和 带 官 间 存 在 复杂 的 相互 作用 , 融 官 间 的 这 种 相互 关系 发 生 的 比率 大 于 融 官 内 部 , 细 根 次 之 ,叶片 最 


I 


低 。 这 些 结果 表明 骆驼 刺 在 环境 资源 波动 的 背景 下 ,能 


够 协调 地 上 和 地 下 的 养分 关系 ;外 源 的 N 输 入 可 以 改善 骆 


驼 刺 细 根 的 养分 状况 ,为 荒漠 植被 修复 和 养分 高 效 管理 提供 了 科学 参考 。 
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N 和 水 分 限制 是 植物 生长 的 重要 环境 因素 , 影 
响 着 生态 系统 的 养分 供应 状况 。 由 化 石 燃料 燃 
烧 和 氮肥 过 度 施用 等 人 类 活动 引起 的 大 气 N 沉 降 
加 速 ,已 经 影响 到 了 全 球 陆地 生态 系统 的 结构 和 功 
能 “1。 干 星 胁 迫 是 荡 漠 生态 系统 固有 的 生存 压力 
之 一 ,与 N 沉 降 的 交互 作用 对 翘 漠 生态 系统 中 元 素 
的 生物 地 球 化 学 循环 产生 了 深远 影响 ”"。 元 素 化 学 
计量 学 常用 于 表征 植物 的 养分 利用 策略 ,以 及 生 
态 系统 中 养分 限制 的 大 小 和 方向 ”, 这 为 我 们 评估 
全 球 变化 对 植物 和 生态 系统 的 影响 提供 了 人 研究 
手段 。 

为 维持 自身 内 稳 态 ,植物 通常 对 环境 中 资源 的 
波动 表现 出 化 学 计量 的 可 塑性 “…"。 外 源 N 的 输入 
会 直接 提高 土壤 中 NN 的 可 利用 性 ,或 在 微生物 的 作 
用 下 (如 硝化 和 反 硝 化 ) 改 变 气 素 的 形态 ,显著 增加 
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植物 叶片 中 的 N 含 量 呈 ” 。 另 一 方面 ,N 添 加 也 会 
通过 提高 土壤 的 酸度 ,促进 铁 (Fe) 等 金属 阳离子 与 
PO} 的 整合 ,导致 土壤 中 P 的 可 利用 性 降低 5 。 因 
此 ,N 添 加 引起 的 这 2 种 资源 可 利用 性 的 变化 可 能 
会 提高 植物 叶片 的 N:P, 进 而 加 剧 植物 受到 的 P 
限制 ""。 与 其 他 生态 系统 相 比 ,荒漠 生态 系统 的 土壤 
含水 量 较 低 ,限制 了 营养 元 素 的 析出 与 移动 过 程 , 进 
影响 植物 根系 对 养分 的 吸收 和 垂直 运 移 , 这 可 能 会 
造成 荒漠 植物 不 同 组 织 中 养分 的 不 对 称 变化 ”。 
此 外 ,由 于 干旱 造成 的 土壤 有 机 质 分 解 和 黏土 
形成 过 程 的 减缓 ,会 抑制 土壤 中 阳离子 的 交换 能 
J ,降低 植物 对 这 些 阳离子 的 利用 效率 “。 在 这 些 
阳离子 中 , 钾 (K) 是 调控 植物 水 分 传导 ,蒸腾 作用 , 维 
持 渗 透 平 衡 的 重要 元 素 ”"。 钉 (Ca) 是 植物 细胞 壁 的 
主要 成 分 , 旦 能 缓 解 植 物 重金 属 毒 害 ( 如 Al)””。 作 为 
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叶绿素 合成 的 关键 元 素 , 镁 (Mg) 在 植物 的 光合 作用 
中 发 挥 着 重要 作用 2 。 考 虑 到 不 同 元 素 各 自 的 化 
学 特征 和 元 素 间 的 耦合 关系 ,以 及 植物 组 织 间 对 元 
素 需 求 的 差异 ,有 必要 对 荒漠 植物 不 同 组织 中 多 种 
元 素 的 化 学 计量 特征 进行 综合 研究 。 

叶片 与 细 根 是 植物 获取 养分 的 器 官 二 ” ,以 往 
研究 化 学 计量 学 大 多 集中 于 植物 叶片 。 不 同 的 
植物 组 织 通常 对 环境 变化 呈现 不 同 的 化 学 计量 
反应 ””。 有 研究 表明 ,作为 养分 进入 植物 的 起 
点 , 细 根 中 的 营养 物质 比 叶片 对 土壤 养分 的 响应 更 
为 迅速 ”。 因 此 ,结合 叶片 与 细 根 来 探究 化 学 计量 
特征 将 有 利于 更 好 地 理解 环境 变化 背景 下 植物 地 
上 和 地 下 部 分 之 间 的 联系 ”。 

i} FB dE RI (Alhagi sparsifolia Shap. ,简称 “骆驼 
刺 ”) 是 塔克拉玛干 沙漠 南 缘 策 勒 绿洲 -荒漠 过 渡 带 
上 上 的 优势 建 群 ,在 防风 固沙 和 畜牧 业 发 展 方面 起 着 
重要 作用 ”。 所 在 区 域 属 于 典型 的 极端 干旱 区 ,对 
环境 变化 极为 敏感 ”。 本 研究 以 骆驼 刺 幼苗 为 研 
究 对 象 ,通过 在 不 同 水 分 条 件 下 模拟 N 沉 降 ,探究 N 
和 水 分 变化 对 荡 漠 植物 叶片 与 细 根 中 主要 养分 (N、 
PK、Ca、Mg、Fe、Zn、Cu、Mn) 的 含量 及 其 化 学 计量 特 
征 , 则 在 揭示 植物 不 同 组 织 中 重要 元 素 的 耦合 关 
系 ,以 及 对 环境 资源 波动 的 响应 策略 ,以 期 为 极端 
于 旱 区 荒漠 生态 系统 养分 的 高 效 管理 和 植被 修复 
提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 中 国 科学 院 策 勒 范 漠 草 地 生态 系 
统 国 家 野外 科学 观测 研究 站 (以 下 简称 中 科 院 策 勒 
Es Z3, 80943'45"E ,37*00' 57"N) ,地 处 塔克拉玛干 
WER BAN A Fee Vey. AUK RES 
风 , 风沙 灾害 严重 ,夏季 炎热 干燥 ,极端 最 高 气温 达 
41.9 ,年 平均 气温 11.9 ,植物 生长 季 (4 一 9 月 ) 
平均 气温 为 21.8 'C。 年 均 降 水 量 仅 为 35.1 mm, fH. 
年 均 蒸 发 量 却 可 以 达到 2595.3 mm。 该 地 区 植被 稀 
ii ,覆盖 度 低 ,主要 植物 群落 以 玻 叶 骆驼 刺 22 BPE 
Hil (Tamarix ramosissima Ledeb.) , 4E 46 48 (Karelinia 
caspia (Pall.) Less.) Jg E"; 
1.2 试验 设计 

本 试验 以 1 a 和 后 骆 弦 刺 幼苗 为 研究 对 象 ,为 减少 


植物 个 体 间 的 养分 交换 , 尽 可 能 收集 完整 根系 , 设 
置 了 盆栽 试验 。 于 2018 年 9 月 ,在 自然 生长 的 骆驼 
刺 植株 中 收集 种 子 。 以 土壤 深度 在 0~30 em 的 原生 
车 澳 土 为 基质 ,田间 持 水 量 约 18% ,容重 为 1.19 g 
em’, GAN 总 P 和 总 KK 含量 分 别 为 0.23 gt ke"! 、0.60 
g'kg' 和 23.11 g'kg 。 土 壤 过 1 mm ERA 
残 体 和 大 块 石 砾 后 ,装填 于 90L 容 量 的 花 盆 中 。 花 
贫 尺 十 为 上 口径 60 cm, 下 口径 50 cm ,高 度 72 em, 
花 盆 底部 放置 塑料 托盘 ,防止 土壤 养分 流失 。 于 
2019 年 5 月 初 进行 播种 ,每 岔 3 穴 ,每 人 3~4 颗 种 子 ， 
埋 深 3 cm 左右 。 每 天 浇 水 1 次 ,保证 种 子 的 正常 萌 
发 , 待 30 d 后 进行 玻 苗 ,每 盆 保 留 1 株 进行 试验 处 理 。 

试验 设置 4 个 N 添 加 梯度 ,分 别 为 0、3.0、6.0、 
9.0 gm …a', 分 别 记 作 NO0,N1,N2,N3; 设 置 干旱 
(Drought) 和 充分 水 (Well-watered)2 种 水 分 处 理 , 分 
3123 0.5 L-d HI I.5 Led”, 27K 4) E EA) SH F 
最 大 田间 持 水 量 的 25% 和 65%, 且 在 干旱 处 理 下 观 
察 到 植株 有 明显 的 胁迫 现象 。 因 此 ,本 试验 共 设 置 
了 8 个 处 理 , 即 4 个 N 处 理 x2 个 水 分 处 理 , 每 个 处 理 
水 平 6 次 重复 。2019 年 6 一 8 月 ,分 别 于 每 月 月 初 进 
行 氮肥 施加 ,每 次 将 不 同 N 梯度 所 需 的 固体 尿素 分 
别 溶 于 2 种 水 分 处 理 需要 浇灌 的 水 中 ,然后 均匀 喷 
施 在 幼苗 根部 附近 ,共计 施加 氮肥 3 次 。 
1.3 样品 采集 和 指标 测定 

T 2019 8 HJ ,进行 植 物 样 品 采集 ,选择 长 
势 相 近 的 骆驼 刺 幼苗 ,采集 其 成 熟 叶 片 。 完 成 地 上 
部 分 样品 采集 后 ,将 花 盆 倒置 ,用 流水 冲洗 土壤 , 收 
集 植物 根系 。 将 根系 分 为 粗 根 (>2 mm) 与 细 根 (<2 
mm)。 将 采集 的 叶片 和 细 根 放 入 烘箱 ,65 SCR BE 
24h, 使 用 球磨 仪 研磨 样品 后 ,过 筛 后 混合 均匀 ,用 
于 测定 其 中 N、P、K、Ca、Mg、Fe、Zn、Cu、 Mn 元 素 
含量 。 

样品 分 为 两 部 分 ,一 部 分 经 浓 硫 酸 加 双氧水 消 
解 后 ,采用 凯 氏 定 氮 法 测定 植物 N 含 量 , 采 用 钼 镜 抗 
比 色 法 测定 植物 P 含 量 ; 另 一 部 分 用 硝酸 消解 ,采用 
电感 耦合 等 离子 体 原 子 发 射 光 谱 法 (ICP-AES) 测 定 
K ‚Ca Mg Fe Zn, Cu. Mn RILA AE", 
1.4 数据 处 理 

4E FH R 软件 (https://www.r-project.org/) 进 行 统计 
分 析 与 绘图 。 调 用 aov 国 数 , 采 用 方差 分 析 N 添加 
和 水 分 处 理 对 骆驼 刺 叶 片 和 细 根 中 营养 元 素 浓度 
的 影响 ,并 用 ggplo2 包 作 图 。 采 用 最 小 显著 性 差异 
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法 (LSD) 检 验 不 同 处 理 间 养 分 浓度 及 其 化 学 计量 比 
的 差异 性 。 利 用 ggceorr 包 对 植物 器 官 内 和 器 官 间 的 
营养 元 素 进 行 相关 性 分 析 ,并 进行 可 视 化 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 骆驼 刺 叶片 与 细 根 中 营养 元 素 浓度 对 氮 素 和 
水 分 添加 的 响应 

N 和 水 分 的 交互 作用 显著 影响 了 骆驼 刺 叶 片 中 
K、Ca、.Mg、Mn、Zn、Cu、Fe 的 含量 (P<0.01)( 图 1), 即 
在 不 同 水 分 处 理 下 ,它们 对 N 添 加 的 响应 各 不 相 
同 。 王 旱 胁 迫 下 ,叶片 Mg 含量 在 不 同 N 处理 间 无 显 
著 差 异 ,但 在 水 分 充足 条 件 下 ,N 添 加 对 其 有 显著 促 
进 作 用 (P<0.01)。 而 与 其 他 元 素 相 比 , 叶 片 P 含 量 
在 不 同 的 处 理 间 均 无 显著 变化 (P>0.05)。 在 水 分 充 
足 条 件 下 ,N 添 加 显著 降低 了 叶片 N 和 KK 含量 (P< 
0.001)。N 和 水 分 添加 分 别 影 响 了 骆驼 刺 叶 片 N 含 
量 (P<0.05) , 即 2 种 处 理 间 并 无 耦合 关系 ,干旱 显著 
降低 了 叶片 N 含 量 (P<0.05) ,上 且 对 N 添 加 的 响应 不 
显著 (P>0.05)。 

除 P 元 素 外 ,骆驼 刺 根 系 中 N、K、Ca、Mg、Mn、 


(a) N(g-kg") 
A z NEW 


叶片 营养 元 素 浓度 


(g) Zn/(mg-kg"') 


TE: NXW 表示 NN 处 理 与 水 分 处 理 间 具有 交互 作用 ,“*” 
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Zn、Cu、Fe 的 含量 均 显 著 受 到 N 和 水 分 添加 的 交互 
影响 (P<0.001)( 图 2)。 在 干旱 胁迫 下 细 根 的 P 含 量 
未 受到 N 添 加 的 显著 影响 (P>0.05) ,但 在 水 分 充足 
条 件 下 却 受 到 N 添 加 的 显著 抑制 (P<0.01)。 FPP 
迫 下 N 添 加 对 细 根 的 K 含 量 有 显著 抑制 作用 (P< 
0.001) ,但 在 水 分 充足 条 件 下 N 添 加 对 其 无 显著 影 
响 CP>0.05)。 适 量 的 N 添 加 能 显著 提高 细 根 中 部 分 
元 素 的 含量 ,而 过 量 的 N 添 加 则 相反 。 低 水 平 的 N 
添加 (N1) 显 著 提 高 了 细 根 中 的 N、Ca、Cu 的 含量 ,而 
高 水 平 的 N 添 加 (N3) 却 显著 抑制 这 些 元 素 在 细 根 
中 的 积累 。 不 同 于 干旱 胁迫 ,在 水 分 充足 条 件 下 ， 
外 源 N 输 入 显著 促进 了 细 根 对 Ca Mg, Mn, Zn Fe 的 
吸收 (P<0.001) ,而 显著 减少 了 对 NP、Cu 的 吸收 
(P<0.01)。 
2.2 骆驼 刺 叶 片 与 细 根 中 营养 元 素 化 学 计量 比 的 
比较 

在 2 种 水 分 条 件 下 ,对 4 种 N 处 理 间 叶片 与 细 根 
中 主要 营养 元 素 的 化 学 计量 比 进行 比较 ( 表 1)。 研 
究 发 现 ,对 N 添 加 有 显著 响应 的 化 学 计量 比 的 数量 
而 言 ,叶片 与 细 根 对 N 添 加 的 敏感 性 相当 ,而 在 有 具体 


[()Cw(mgkg? | 


Cu/(mg: kg?) 
a 


Uem hes ”分 别 表示 在 0.05 、0.01、0.001 水 平 上 具有 显著 差异 。 在 柱状 图 上 方 ,不 同 小 


写字 母 表示 同一 水 分 (干旱 或 充分 水 ) 条 件 下 不 同 N 处 理 间 养分 浓度 具有 显著 差异 ;在 柱状 图 下 方 , 不 同 小 写字 母 表示 在 8 个 (2 个 水 分 处 理 x4 


个 N 处 理 ) 人 处理 间 养分 浓度 


4 有 显著 差异 。 下 同 。 


图 1 骆驼 刺 叶 片 中 营养 元 素 浓 度 对 氮 素 和 水 分 添加 的 响应 


Fig. 1 Response of nutrient concentration in leaves of Alhagi sparsifolia to water and nitrogen addition 
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图 2 骆驼 刺 细 根 中 营养 元 素 浓度 对 氮 素 和 水 分 添加 的 响应 
Fig. 2 Response of nutrient concentration in fine roots of A. sparsifolia to water and nitrogen addition 
表 1 骆驼 刺 叶片 与 细 根 中 营养 元 素 化 学 计量 比 
Tab. 1 Stoichiometry of nutrient elements in leaves and fine roots of Alhagi sparsifolia 
at 水 所 处 理 N:P N:K K:P K:Ca Ca:Mg K:Mg Fe:Mn 
叶片 D 0 17.38+1.61 1.8+0.13a 9.64+0.20 1.16+0.17a —— 4.5120.72 5.17+0.12ab 2.59+0.37b 
1 15.77+4.64 1.77+0.25ab 9.29+3.81 1.2+0.09a 4.23+0.66 5.11+1.19ab 6.27x3.51a 
N2 18.05+0.50 2.01+0.12a 8.98+0.28 0.84+0.05b 5.1+0.43 4.28+0.6b 2.81+0.03b 
3 17.79x1.91 1.47+0.13b 12.11+0.22 1.4+0.16a 4.52+0.54 6.28+0.15a 3.8+0.29ab 
W NO 18.44+1.35 1.72x0.16c 10.73x0.19a 1.53+0.17a 6.69+2.93a 10+3.52a 3.45x0.35c 
1 18.11+0.90 1.81+0.01be 9.98+0.42ab 1.34+0.07b 3.24+0.2b 4.35+0.47b 4.53+0.57b 
N2 17.07+1.01 2.39+0.27a 7.25x1.25c 0.91+0.07c 3.15+0.17b 2.84+0.06b 6.71+0.56a 
3 20.04+2.79 2.13+0.2ab 9.4+0.41b 1.07+0.03c 3.63+0.1 1b 3.89+0.02b 3.8840.07be 
细 根 D NO 10.89+2.89b 1.44+0.05c 7.5x1.75a 0.22+0.00a 4.44+0.63 0.96+0.15a 43.3040.59 
1 15.32+0.90a  3.73x0.25a 4.11+0.18b 0.09+0.00c 4.68+0.42 0.44+0.02c 39.94+1.64 
N2 10.88+1.08b — 2.08+0.16b 5.29+0.9b 0.16+0.02b 4.11+0.48 0.63+0.03b 42.8843.39 
3 10.04x1.18b — 1.86x0.04b 5.39+0.53b 0.14+0.01b 4.52+0.35 0.62+0.02b 43.64x3.93 
W NO 13.1540.43a . 2.88+0.28a 4.58+0.29 0.22+0.03a 4.07+0.08b 0.89+0.12a 45.3+5.83 
1 8.8640.67b — 1.62+0.11b 5.49+0.78 0.13+0.02b 4.6+0.07a 0.59+0.09b 42.87x3.37 
N2 15.2742.27a | 2.93x0.18a 5.25x1.10 0.13+0.01b 4.02+0.33b 0.53+0.09b 48.65+2.73 
3 14.424+2.28a 2.53+0.3a 5.68x0.22 0.15+0.01b 4.07+0.17b 0.61+0.08b 45.7+4.06 


T 


注 : 表 中 数值 为 均值 + 标准 误 。D: 即 Drought ,表示 干旱 处 理 ;W: 即 Well-watered ,表示 充分 水 处 理 。 同 列 不 同 小 写字 母 表示 在 同一 水 分 条 件 下 


不 同 N 处 理 间 具有 显著 差异 (P<0.05)。 


的 化 学 计量 比 上 , 细 根 与 叶片 有 所 差异 。 叶 片 N:P Fe:Mn 对 和 添加 的 响应 变化 则 与 N:P 相 反 。 另 外 ,不 
对 水 分 和 和 添加 的 响应 未 表现 出 显著 变化 (P> ” 同 水 分 条 件 下 ,叶片 与 细 根 K:P、Ca:Mg 对 N 添 加 的 
0.05) , 而 细 根 N:P 却 对 NN 添加 十 分 敏感 (P<0.05)， 响应 也 存在 差异 。 
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双 因 素 方差 分 析 水 分 和 NN 添加 2 种 处 理 对 叶片 


和 细 根 中 营养 元 素 化 学 计量 比 的 
和 NT 添 加 的 交互 作用 显著 影响 


影响 ( 表 2)。 水 分 
了 叶片 中 的 N:K、 


K:Ca Ca:Mg, K: Mg, Fe:Mn ,以 及 弓 


和 根 中 的 N:PN:K、 
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K:P(P<0.05)。 叶 片 KP 和 细 根 K:Ca K:Mg 仅 受 N 添 
加 的 显著 影响 (P<0.05) ,而 细 根 Fe:Mn 仅 受 水 分 的 
单独 影响 (P<0.05)。 叶 片 N:P 和 细 根 Ca:Mg 均 不 受 
水 分 和 N 添 加 的 显著 影响 (P>0.05 )。 


表 2 骆驼 刺 叶 片 与 细 根 中 营养 元 素 化 学 计量 比 的 双 因 素 方差 分 析 


Tab.2 Two-way ANOVA of stoichiometry of nutrient elements in leaves and fine roots of A. sparsifolia 


叶片 细 根 

N W NxW N W NxW 
N:P 0.834 1.659 0.725 0.521 2.842 14.560 
N:K 8.377" 11.990" 5.322” 9.626 ^ 720T 97.526 
KP 3.717 1.274 2.465 2.098 0.819 6.542" 
K:Ca 21.1527 1.803 9.976" 39.338 ^ 0.716 2.861 
Ca:Mg 3.2770 0.814 3.814 2.506 2.789 0.401 
K:Mg 9.531" 0.012 8.754" 27.266" 0.058 2.658 
Fe:Mn 3.925" 2.171 4.987 1.674 4.923" 0.379 


TE: NXW 表示 N 处 理 与 水 分 处 理 间 具 有 交互 作用 ,“*”、“**”、“***” 分 别 表示 在 0.05 .0.01.0.001 水 平 上 具有 显 车 差异 。 


2.3 骆驼 刺 叶 片 与 细 根 中 营养 元 素 化 学 计量 比 的 
相关 性 

JH Pearson 相关 性 矩阵 可 视 化 了 叶片 与 细 根 中 
营养 元 素 在 器 官 内 和 器 官 间 的 关联 性 (图 3)。 结 果 
表明 , 除 叶片 P 含 量 外 ,营养 元 素 在 器 官 内 及 需 官 间 
均 存 在 显著 的 相关 性 (P<0.05)。 叶 片 与 细 根 间 存 在 
显著 相关 性 的 元 素 对 数量 (20 对 ) 多 于 器 官 内 部 ( 叶 


注 :红色 和 蓝 色 圆 点 分 别 表 示 元 素 间 存在 显著 ( P<0.05 ) 的 正 V 
相关 性 , 圆 点 的 大 小 表示 相关 性 的 强 弱 , 与 相关 性 系数 的 绝对 值 
呈正 比 。 

图 3 骆驼 刺 叶 片 与 细 根 中 营养 元 素 间 的 相关 性 


Fig. 3 Correlation of nutrient elements in leaves 


and fine roots of A. sparsifolia 


片 6 对 , 细 根 17 对 ), 并 且 器 官 间 的 相关 性 多 发 生 在 
叶片 的 大 量 元 素 (N .K、Mg) 与 细 根 的 各 元 素 间 。 叶 
片 N 含 量 与 细 根 中 PK、Ca Mg, Mn Cu Fe 的 含量 
均 具 有 显著 的 相关 性 (P<0.05)。 就 营养 元 素 在 器 官 
内 的 相关 性 而 言 , 细 根 中 具有 显著 相关 性 的 元 素 对 
多 于 叶片 。 细 根 中 各 个 元 素 间 均 存 在 显著 的 相关 
TE CP«0.05) ,而 叶片 中 元 素 多 集中 在 微量 元 素 与 大 
量 元 素 间 。 叶 片 中 N-Zn、K-Cu、Ca-Mn、Mg-Fe。 除 
此 之 外 ,叶片 P 含 量 与 其 他 元 素 间 的 相关 性 较 弱 ,未 
达到 统计 学 意义 上 的 相关 性 (P>0.05)。 


3 讨论 


3.1 氮 素 和 水 分 添加 对 骆驼 刺 叶片 与 细 根 中 营养 
元 素 浓度 的 影响 

叶片 和 细 根 是 植物 代谢 活性 较 强 的 器 官 ,对 环 
境 的 变化 最 为 敏感 所 。 除 叶片 P 含 量 外 ,骆驼 刺 叶 
片 和 细 根 中 的 营养 元 素 均 受到 氮 素 和 水 分 添加 独 
立 或 交互 的 影响 (图 1 和 图 2)。 干旱 条 件 下 ,N 添 加 
在 一 定 程 度 上 促进 了 细 根 对 N、Mg、Mn、Zn、Cu 等 元 
素 的 吸收 ,然而 却 抑 制 了 这 些 元 素 在 叶片 中 的 积 
累 。 这 可 能 是 由 于 在 土壤 N 富 集 状态 下 ,促进 了 骆 
驼 刺 根系 的 生长 , 骆 弦 刺 将 更 多 的 元 素 用 于 细 根 的 
生理 活动 ,以 获取 更 多 资源 ”。 毛 素 和 水 分 处 理 
下 , 细 根 较 叶 片 在 响应 元 素 的 数量 方面 多 于 叶片 ， 
说 明细 根 较 叶 片 对 环境 变化 更 敏感 ,这 种 较 强 的 响 
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应 可 能 与 细 根 对 土壤 水 分 和 矿质 营养 的 吸收 功能 
有 关 。 细 根 在 空间 上 更 接近 土壤 ,因此 可 以 迅速 响 
应 土壤 资源 可 利用 性 的 变化 中 。 男 一 方面 ,本 人 研究 
中 所 考察 的 营养 元 素 ,尤其 是 微量 元 素 ( 如 Mn、Zn、 
Cu、Fe) 在 细 根 中 的 浓度 是 叶片 的 数 倍 ( 图 1 和 图 
2) ,这 可 能 是 因为 这 些 矿质 元 素 在 植物 器 官 内 和 天 
官 间 运 移 的 过 程 中 被 特异 性 的 固定 M NPK 
等 大 量 元 素 主 要 在 叶片 中 富 集 , 说 明 在 水 分 和 养分 
有 限 的 荡 漠 生态 系统 中 ,骆驼 刺 对 大 量 元 素 的 分 配 
更 侧重 于 地 上 部 分 。 这 种 养分 在 地 上 和 地 下 的 差 
异 分 配 ,与 植物 器 官 内 部 结构 以 及 组 织 功 能 分 化 有 
关 ” ,而 添加 及 其 与 水 分 的 交互 作用 可 能 会 潜在 
地 影响 这 种 分 配 过 程 。P 是 植物 生长 发 育 必须 的 
大 量 元 素 , 其 有 效 性 与 土壤 水 分 和 N 含 量 密切 相 
关 ” 。 在 土壤 N 富 集 状 态 下 ,荒漠 植物 为 了 维持 元 
素 的 稳 态 ,对 P 的 需求 也 随 之 增加 ,因此 , 细 根 中 P 
含量 受到 N 添 加 的 显著 抑制 “。 然 而 ,水 分 对 骆驼 
刺 叶片 和 细 根 中 P 含 量 的 影响 未 达到 显著 水 平 。 这 
可 能 是 因为 荒漠 土壤 的 pH 和 盐 度 较 高 ,而 土壤 有 
机 质 含量 较 低 ” ,加 之 短期 的 水 分 添加 并 不 能 扭转 
土壤 中 有 效 P 匮 乏 的 局 面 ”。 值 得 注意 的 是 ,与 其 
他 研究 不 同 ,N 添 加 显著 降低 了 骆驼 刺 叶 片 的 N 含 
E ,我 们 推测 这 可 能 是 由 于 和 添加 促进 了 骆驼 刺 生 
物 量 的 增加 ,从 而 稀释 了 细 根 和 叶片 中 的 N 浓 度 。 
3.2 氮 素 和 水 分 添加 对 骆驼 刺 叶 片 与 细 根 中 营养 
元 素 化 学 计量 比 的 影响 

植物 的 化 学 计量 特征 能 够 反映 在 长 期 进化 过 
程 中 植物 对 环境 变化 的 适应 ”。P 和 Mg 是 植物 光 
合作 用 的 必要 元 素 ,K 在 植物 水 分 传导 .蒸腾 作用 和 


基本 元 素 , 因 此 骆驼 刺 叶 片 中 稳定 的 N:P 是 其 对 莽 
漠 恶 劣 生境 重 要 的 适应 性 表现 ” ,这 也 为 证 实 荒漠 
植物 具有 较 高 的 内 稳 性 机 制 提供 了 有 力 依 据 *。 

植物 组 织 中 N:P 的 阔 值 CN:P<14 为 N 限 制 ;N:P> 
16 为 P 限 制 ) 是 判断 植物 养分 限制 的 重要 指标 '*。 
骆驼 刺 叶片 N:P 基本 上 超过 16, 说 明 叶 片 受 到 了 P 
的 限制 , 且 不 受 N 和 水 分 添加 的 显著 影响 ( 表 1 和 表 
2); 而 细 根 N:P 受 N 和 水 分 的 交互 影响 ,与 叶片 相 
比 , 细 根 主要 受到 N 限制 或 N 与 P 的 共同 限制 。 这 
些 结果 从 侧面 说 明 ,骆驼 刺 通过 将 细 根 吸收 到 的 大 
量 N 转 移 到 了 叶片 ,用 于 光合 作用 等 过 程 ,造成 细 根 
中 NN 的 相对 匮乏 。 通 过 外 源 施加 N 肥 的 方法 可 以 扭 
转 这 种 状况 ,比如 干旱 胁迫 条 件 下 施加 3.0 gm ?a 
(NI) ,或 者 是 水 分 充足 条 件 下 N 添加 为 6.0(N2) 或 
9.0 g-m^-a(N3). Bil n] IL , DB ERR gs EE N:P 
指标 难以 准确 判断 植物 对 养分 的 需求 状况 。 

Mn 和 Fe 是 植物 生长 发 育 所 必需 的 微量 元 素 ， 
两 者 均 参 与 叶绿体 的 合成 .光合 作用 ,以 及 电子 传 
递 链 等 重要 过 程 “”。 细 根 是 这 些 重金 属 元 素 进 入 
骆驼 刺 体 内 的 起 点 ,由 于 它们 较 低 的 移动 性 ,因此 
在 细 根 中 大 量 富 集 ,并 且 Fe:Mn 受 到 水 分 状况 ,但 不 
受 N 添 加 的 显著 影响 (图 1 和 图 2)。 叶 片 是 光合 器 
官 , 骆 驼 刺 叶片 Fe:Mn 受 到 N 和 水 分 的 交互 影响 。 
除 此 之 外 ,骆驼 刺 叶 片 和 细 根 中 的 重金 属 对 土壤 资 
源 波动 的 响应 不 同 ,与 细 根 相 比 ,叶片 重金 属 的 化 
学 计量 比 对 环境 变化 更 为 敏感 ( 表 1 和 表 2)。 

3.3 骆驼 刺 叶片 与 细 根 中 营养 元 素 化 学 计量 特征 
之 间 的 相关 性 
植物 在 生长 发 育 过 程 需要 协调 器 官 内 部 和 响 


渗透 调节 方面 发 挥 了 重要 作用 ,Ca 是 细胞 壁 的 主要 
元 素 。 尽 管 在 数量 方面 ,骆驼 刺 叶 片 和 细 根 中 的 元 
素 化 学 计量 比 对 和 添加 的 响应 相当 ( 表 1) ,但 叶片 
的 N:P、K:P、K:Ca、K:Mg 均 高 于 细 根 ,说 明 在 N 添 加 
背景 下 ,骆驼 刺 为 维持 地 上 部 分 的 生理 活动 ,对 大 
量 元 素 , 尤 其 是 PCa .Mg 的 需求 更 大 。 研 究 结 果 表 
明 ,在 水 分 充足 的 条 件 下 ,N 添加 显著 降低 了 K:P、 
K:Ca ,说明 N 和 水 分 的 耦合 作用 能 够 在 一 定 程度 上 
协调 植物 地 上 部 分 对 这 些 重要 元 素 的 利用 过 程 。 
与 细 根 相 比 ,叶片 N:P 对 N 添 加 和 水 分 的 处 理 不 敏 
感 ( 表 2) ,而 细 根 N:P 却 受到 2 种 因素 的 交互 影响 。 
我 们 推测 骆驼 刺 叶 片 NP 较 低 的 敏感 性 与 植物 较 强 
的 耐 旱 性 相关 。N 和 了 是 植物 生长 和 代谢 过 程 中 的 


官 间 多 种 营养 元 素 的 相互 关系 所 。 本 研究 结果 显 
示 ( 图 3) ,骆驼 刺 细 根 和 叶片 中 的 9 种 元 素 在 右 官 间 
filas EH FJ 162 个 元 素 对 中 ,有 43 对 达到 显著 水 平 ， 
占 26% ,其 中 在 数量 上 :叶片 - 细 根 (10 正 相关 vs.10 
负 相 关 )> 细 根 - 细 根 (9 正 相关 vs.8 负 相关 )> 叶 片 - 
叶片 (5 正 相 关 vs.1 负 相关 )。 这 说 明 在 氮 素 和 水 分 
波动 背景 下 ,骆驼 刺 叶 片 和 细 根 间 的 养分 协同 性 高 
于 需 官 内 部 ,这 是 由 于 骆驼 刺 叶 片 和 细 根 对 养分 的 
周转 能 力 不 同 , 根 系 的 养分 网 络 比 叶片 更 加 复杂 ， 
根系 为 了 占据 更 多 的 空间 ,需要 进行 快速 的 周转 ， 
因此 对 养分 的 需求 更 全 面 。 咒 官 间 元 素 的 相关 性 
多 集中 于 叶片 的 大 量 元 素 (如 NK、Mg) 与 细 根 的 各 
元 素 间 ,这 与 前 面 的 讨论 相符 合 。 
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4 结论 


本 文 研究 了 骆驼 刺 叶 片 与 细 根 的 生态 化 学 计 
量 特征 对 N 和 水 分 添加 的 响应 ,得 出 如 下 结论 : 

(1) 除 叶片 P 含 量 外 ,骆驼 刺 叶 片 和 细 根 的 营 
养 状况 受 N 和 水 分 添加 独立 或 交互 的 影响 。 干 旱 条 
件 下 ,N 添 加 有 助 于 细 根 对 N、Mg、Mn 、Zn Cu 等 元 素 
的 吸收 ,而 不 是 叶片 。 

(2) 微量 元 素 (如 Mn 、Zn、Cu、Fe) 主 要 富 集 在 细 
根 ,而 骆驼 刺 对 N、PK 等 大 量 元 素 的 分 配 更 侧重 于 
地 上 部 分 。 

(3) N 添 加 可 以 缓解 骆驼 刺 细 根 中 NN 的 匮 

= ,然而 却 提高 了 骆驼 刺 对 P Ca, Mg 等 大 量 元 素 

的 需求 

(4) N 和 水 分 波动 背景 下 ,骆驼 刺 叶 片 和 细 根 
间 的 养分 协同 性 高 于 器 官 内 部 ,根系 的 养分 网 络 比 
叶片 更 复杂 。 

上 述 结论 丰富 了 我 们 对 荒漠 植物 与 环境 资源 
二 作 的 认识 ,可 以 为 干 里 区 薄 汉 植被 养分 管理 提供 
参考 。 考 虑 到 盆栽 试验 和 单一 株 龄 的 局 限 性 ,结论 
的 普 适 应 还 需 在 未 来 荒漠 生态 系统 中 开展 更 多 的 
相关 人 研究 来 加 以 验证 。 
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Stoichiometric characteristics of leaves and fine roots in Alhagi 
sparsifolia in response to the addition of nitrogen and water 


YU Yang"", ZHANG Zhihao", YANG Jianming, CHAI Xutian^", ZENG Fanjiang^ 
(1. Xinjiang Key Laboratory of Desert Plant Roots Ecology and Vegetation Restoration, Xinjiang Institute of Ecology 
and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China; 2. State Key Laboratory of Desert 
and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, 
Xinjiang, China; 3. Cele National Station of Observation and Research for Desert-Grassland Ecosystems, Cele 
848300, Xinjiang, China; 4. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 5. Ecological 
Protection and Restoration Division of Forestry and Grassland Bureau of Xinjiang Uygur Autonomous Region, Urumqi 


830011, Xinjiang, China) 


Abstract: Nitrogen and water are important factors affecting the growth of desert plants; nitrogen deposition and 
drought, the main driving factors of global climate change, will directly change the availability of these two 
resources in soil. Presently, our understanding of how N deposition and drought affect the chemometric 
characteristics of desert plants remains limited. Thus, a pot experiment was conducted on 1-year-old seedlings of 
Alhagi sparsifolia, a dominant plant of the southern edge of the Taklamakan Desert. Different amounts of N 
fertilizer and water were added to simulate different levels of the N deposition rate (0, 3.0, 6.0, and 9.0 g- m .a )) 
and water conditions (drought or well- watered conditions) to explore the effects of these two factors on the 
stoichiometric characteristics of the leaves and fine roots of A. sparsifolia. The results show the following: (1) N 
and water addition independently or interactively affected the nutrient status of leaves and fine roots of A. 
sparsifolia, except for P content in leaves. Nitrogen addition significantly decreased the contents of N, Mn, Zn, 
and Cu in leaves under drought conditions but increased the absorption of these elements by fine roots to a certain 
extent; (2) microelements such as Mn, Zn, Cu, and Fe were enriched in the fine roots of A. sparsifolia, but 
macroelements such as N, P, and K were more distributed in the leaves; (3) applying 3.0 g* m ^-a ' N under 
drought stress and adding 6.0 or 9.0 g-m™’+a ' N under well-watered conditions can significantly alleviate the N 
limitation of fine roots of A. sparsifolia (N:P«14); (4) the nutrient elements of leaves and fine roots of A. 
sparsifolia have complex interactions within and between organs. The occurrence rate of this relationship 
between organs is greater than that within organs, followed by that in fine roots, and the lowest in leaves. These 
results show that A. sparsifolia can coordinate the relationship between aboveground and underground nutrients 
under the background of fluctuations in environmental resources. Exogenous N input can improve the nutrient 
status of fine roots of A. sparsifolia. These results provide further scientific reference for the efficient nutrient 
management and restoration of desert vegetation. 

Keywords: A/hagi sparsifolia; nitrogen and water; desert plants; nitrogen deposition; leaves and fine roots; 


stoichiometric characteristics; nutrient status 


